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摘　 要:在建的全程可控的地基微重力试验设备是一种采用直线电机驱动实验舱体,以上抛下落方式来产生微重力环境的新型

落塔装置,其支撑结构上的微小形变是决定实验舱能否在轨道上平顺运行的关键因素。 为了更加科学有效地布置应变传感器

对其进行监测,将改进后的量子粒子群算法用于传感器布局优化。 以有限元模型作为实际算例,比较和验证了粒子群算法、量
子粒子群算法以及改进量子粒子群 3 种算法布局优化策略在形变重构上的有效性和优劣性,改进后的量子粒子群算法得到的

重构形变平均绝对误差为最大形变的 1. 2%。 该结果表明对量子粒子群算法的改进方法是有效的,同时也说明了随机算法用于

形变重构的传感器优化布置是可行的。
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Abstract:The
 

CSU
 

Electromagnetic
 

Microgravity
 

Tower
 

under
 

construction
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

drop
 

tower
 

which
 

uses
 

the
 

linear
 

motor
 

to
 

drive
 

the
 

experimental
 

cabin
 

and
 

uses
 

the
 

upthrow
 

and
 

drop
 

method
 

to
 

generate
 

the
 

microgravity
 

environment.
 

The
 

tiny
 

deformation
 

on
 

the
 

supporting
 

structure
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

to
 

determine
 

whether
 

the
 

experimental
 

cabin
 

can
 

run
 

smoothly
 

on
 

the
 

track.
 

In
 

order
 

to
 

arrange
 

the
 

strain
 

sensors
 

more
 

scientifically
 

and
 

effectively
 

to
 

monitor
 

it,
 

the
 

improved
 

quantum
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

sensor
 

placement
 

optimization.
 

The
 

finite
 

element
 

model
 

is
 

taken
 

as
 

an
 

example
 

to
 

compare
 

and
 

verify
 

the
 

validity
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

three
 

placement
 

optimization
 

strategies
 

of
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm,
 

quantum
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

improved
 

quantum
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

in
 

the
 

deformation
 

reconstruction.
 

The
 

average
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

improved
 

quantum
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

only
 

1. 2%
 

of
 

the
 

maximum
 

deformation.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

improved
 

method
 

of
 

quantum
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

effective,
 

and
 

it
 

also
 

confirms
 

that
 

the
 

stochastic
 

algorithm
 

is
 

feasible
 

to
 

optimize
 

the
 

sensor
 

placement
 

for
 

deformation
 

reconstruction.
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0　 引　 言

微重力环境是指引力加速度为 10-6g 量级的弱引力

场环境或残余加速度为 10-6g 量级的环境条件,在空间

实验中也泛指残余加速度小于 10-2g 的环境条件,可通

过天基和地基两种方式获得。 落塔是进行微重力科学和

空间技术地基研究的一种关键设备[1] ,其特点是比空间
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微重力环境时间短,但可以多次重复试验。 大量有效的

地基微重力科学研究和实验,是空间实验的重要补充和

成功保障。
在建的全程可控的地基微重力试验设备是一种采用

直线电机驱动实验舱体,以上抛下落方式来产生微重力

环境的新型落塔装置,具有 4
 

s 的微重力模拟能力,同时

可以模拟月球重力、火星重力以及匀速运动等多种重力

环境,是未来 20
 

s 落井装置的关键技术验证项目。
为了保证落塔内运行于轨道上的实验舱能够平顺运

行,需要密切监测安装导轨和直线电机定子的支撑结构

的微小形变。 受限于塔内空间以及电磁环境,落塔采用

了光纤光栅传感器测量应变的解决方案,光纤光栅传感

器常被应用于环境苛刻、测量要求高的实际环境中[2-4] 。
为了更加科学有效地布置传感器,采用了有别于传统按

经验布置的优化方法,通过算法对布点进行优化。
以往许多传感器优化布置问题通常仅仅依靠专家经

验,具有一定的盲目性和随机性;随后一些传统求解算法

也被应用于传感器优化布置中,虽然能够取得一定的效

果,但是存在计算过程复杂,求解速度慢等问题[5] ;目前,
越来越多的随机类算法被用于解决传感器优化布置问

题,而粒子群算法(PSO)由于其算法简单、收敛速度快等

特点也得到了广泛的应用[6-8] 。
本文结合粒子群类算法在传感器优化布置问题中的

特点,对量子粒子群算法做出一系列的优化改进,并将其

用于形变重构。 通过高约 36
 

m 的落塔有限元模型的仿

真实例,证明了改进型量子粒子群算法的有效性,同时说

明了随机算法用于形变重构的传感器优化布置的可

行性。

1　 改进量子粒子群算法

1. 1　 量子粒子群算法

粒子群算法在 1995 年被提出之后就因算法简单,收
敛迅速等特点被广泛应用于各个领域。 但其也存在着容

易早熟收敛、易陷入局部最优值等缺陷,而且基本粒子群

算法在各种求解问题上的表现依赖其惯性系数、集体学

习因子、种群学习因子、速度上限等参数的选取。 量子粒

子群(QPSO)的出现极大地提高了算法的全局收敛能力,
并且 QPSO 已经被证明是一个全局收敛的搜索算法[9] 。
除此之外,QPSO 只有一个控制参数———压缩-扩张因子,
便于投入实际工程的应用。 QPSO 取消了粒子的“速度”
概念,将粒子设置为量子粒子,虽然取消了粒子的运动轨

迹,但是其分布规律会受到吸引势阱的影响,从而使算法

在 PSO 的基础上获得了更强的全局寻优能力。
量子粒子群算法的步骤与 PSO 类似,首先随机分布

粒子,然后比较、记录粒子位置、粒子历史最佳位置、集体

最佳位置。 设 N 为种群数量,搜索空间为 d 维,第 t 次迭

代中第 i 个粒子的位置向量为 X
→

i( t),历史最佳位置为

P
→

i( t), 群体最佳位置为 P
→

g( t), QPSO 粒子位置更新由式

(1) ~ (3)决定。

C
→

( t) = 1
N ∑

N

i = 1
P
→

i1( t), 1
N ∑

N

i = 1
P
→

i2( t),…, 1
N ∑

N

i = 1
P
→

iD( t)é

ë
êê

ù

û
úú

(1)

P
→

id( t) = θ1·P
→

i( t) + (1 - θ1)·P
→

g( t) (2)

X
→

i(t + 1) = P
→

id(t) ±α· C
→

(t) - X
→

i(t) ·ln 1
θ2

(3)

式中: C
→

( t) 为所有粒子历史最佳位置的平均值; P
→

id( t)
为粒子当前位置和种群最优位置之间的随机位置; θ1、θ2

为(0,1)的随机数;α 为压缩-扩张因子。
为了增强算法的鲁棒性,α 通常为自适应取值方式:

α( t) =
(α0 - α1)(T - t)

T
+ α1 (4)

式中:t 为当前迭代次数;T 为最大迭代次数。
1. 2　 量子粒子群算法的改进

虽然 QPSO 在理论和测试函数的表现中都优于
PSO[10] ,但在处理实际工程应用时发现,QPSO 的优势并

不明显。 因此本文重点关注粒子群算法的收敛特性,结
合粒子群算法在传感器优化布置中的特点,对量子粒子

群算法做出改进。 粒子群算法在对优化问题求解时,随
着种群的不断进化,不同粒子总是会向最优粒子汇聚,使
得粒子失去多样性,容易陷入局部最优值。 为此,采用自

适应粒子扰动的策略改善 QPSO 的种群多样性。 同时基

于种群划分,充分利用每次迭代过程中产生的精英种群

和底层种群的潜在信息,对离散解空间设置权值表,以加

权的方式产生势阱位置,从而增强算法的全局搜索能力

和收敛速度。
1)自适应粒子扰动

随着种群的不断进化,有时会出现在算法前期,所有

粒子都迅速向一个局部最优位置靠拢,此时算法会陷入

局部最优无法跳出。 针对粒子群算法的早熟收敛问题,
文献[10]引入粒子扰动的策略,通过自适应的方式对种

群施加扰动以激活粒子。 本文结合前人经验与实际效

果[11-14] ,提出一种施加动态扰动的策略。 引入“惰性”计
数 In 和自适应扰动系数,来决定扰动的影响程度, In 的更

新如下:
Ini( t + 1) =

Ini( t) + 1,
f(X

→

i( t)) - f(P
→

i( t))

f(P
→

i( t))
< 0. 1%

0,
f(X

→

i( t)) - f(P
→

i( t))

f(P
→

i( t))
≥ 0. 1%

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)
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式中: Ini 为第 i 个粒子的“惰性”计数; f(X
→

i(t)) 为该粒子

本次位置的适应度; f(P
→

i(t)) 为该粒子历史最优适应度。

对于每个粒子,如果本次位置的适应度 f(X
→

i( t)) 结

果与该粒子历史最优值 f(P
→

i( t)) 的十分接近,认为其可

能进入了早熟收敛, Ini 计数增加;否则认为该粒子仍处

于活跃状态,应该避免施加扰动。
自适应扰动系数 γ i(0 ≤ γ i ≤ 1) 计算公式如下:

γ0 = 1 - e
1- T

t (6)

γ i = γ0·e
1- 100

Ini +1 (7)
其中, γ i 决定第 i 个粒子需要施加扰动的维度数量。

dγi = d·γ i +
1
2

é

ë
êê

ù

û
úú (8)

式中: d为维度总数; dγi 为要第 i 个粒子需要施加扰动的

维度数量,数值上为 d·γ i 的四舍五入取整,选取规则为

随机选取。
扰动的添加需要尽可能的增加粒子在解空间范围的

随机性,从而实现激活粒子的效果。 为了在增加扰动随

机范围的同时,避免扰动可能带来的倾向性,施加扰动的

方式如下:
Xn( t) = B l + θ3·(Bu - B l) (9)

X id( t) =
X id( t) + Xn( t)·γ i

1 + γ i

+ 1
2

é

ë
êê

ù

û
úú (10)

式中: Bu、B l 分别为解空间的上、下界; θ3 为 0 ~ 1 的随机

数; Xn( t) 为扰动项,为受自适应扰动系数 γ i 影响的解空

间范围内的随机值; X id( t) 更新为原值与扰动项的加权

平均值的四舍五入取整。
扰动的权重随“惰性”计数 In 的增加而增大,但随迭

代次数的增加逐渐减小,因此若在算法运行早期收敛,扰
动的幅度及影响范围都很大,而且根据粒子各自的表现

动态变化,可以有效地防止算法早熟收敛;运行后期扰动

的作用会逐渐减小,以降低对局部收敛的影响。
2)基于种群划分的权值表机制

在 PSO 和 QPSO 的迭代过程中发现,没有产生种群最

优值的解会被直接抛弃,无法对整个求解过程产生有效的意

义。 因此,本文算法结合禁忌搜索中避免在搜索过程中出现

重复、循环搜索的基本思想[15-16] ,设置权值表机制,同时关注

精英种群和底层种群在每一次迭代中产生的解的有效信息,
将解空间划分为一定的离散解空间,对每一个离散的解空间

分配权值,并将这些权值作用到 C
→

(t) 的生成。

计算 C
→

( t) 时式(1)中 QPSO 直接将所有种群最优位

置的均值作为下一次计算的中心点。 为了充分利用种群

中的潜在信息,将种群按每次迭代适应度结果排序,取前

20%为精英种群,后 20%为底层种群,增加精英种群中的

解空间的权值,降低底层种群中解空间的权值。 在 C
→

( t)
的计算中,每个位置都与各自区域的权值加权,其计算公

式如下:

C
→

( t) =
∑

N

i = 1
∑

D

d = 1
w id( t)P id( t)

∑
N

i = 1
∑

D

d = 1
w id( t)

(11)

式中: w id( t) 为 P id( t) 对应的权重。
w id( t) 更新的具体流程如下。
(1)将解空间分割为一定大小(本文为 100 个离散

解空间),每个空间的初始权值都为 1。
(2)计算 X i( t) 和 f(Xn( t)), 根据结果排序,并根据

比例划分为精英种群和底层种群。
(3)所有精英种群中出现的维度位置对应的权值增

加,所有底层种群中出现的维度位置对应的权值减少。

(4)更新后的权值表参与 C
→

( t) 的计算。
根据权值表计算势阱位置之后,根据粒子各自的活

跃性,对其施加自适应扰动,更新粒子最终位置。
算法的整体流程如图 1 所示。

图 1　 改进 QPSO 算法流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

improved
 

QPSO
 

algorithm

2　 形变重构

2. 1　 形变重构方法

为了获得测量目标整体的形变,需要将有限的应变
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测点结果重构为目标结构整体的形变。 文献[17-19]研

究了形变重构的方法,本文采用文献[17] 所提的方法,
文献[17]利用振型转换矩阵进行形变重构。 振型转换

矩阵理论是利用振型向量线性叠加原理,利用有限元模

态分析得到的振型向量,构造振型转换矩阵,从而实现两

种振型的相互转换。
位移重构方程如式(12)所示,其具体推导方式参考

文献[20]。

q⌒ = Φ
→
Ψ
→ +

S ε
→

S( t) = T
→

Sε
→

S (12)

式中: q⌒ 为重构位移; Φ
→
为位移模态;Ψ

→ +
S 为应变模态中所

选传感器位置的模态应变子矩阵的伪逆矩阵;T
→

S 为应变-
位移转换矩阵; ε→S 为所选传感器位置的测量应变。

形变重构的具体步骤如下。
1)通过有限元仿真软件,获得实体模型的位移振型

矩阵及应变振型矩阵。
2)选取适当的测量节点,根据节点号构造应变-位移

转换矩阵 T
→

S。
3)根据测点位置的应变,通过式(12)计算结构整体

的重构形变。
2. 2　 适应度函数

为了尽可能得到更加准确的重构形变,用重构形变

与参考形变之间的平均绝对误差( MAE)来定义算法的

适应度函数,如式(13)所示。 适应度 f 的值越小越好。

f =
∑

M

i = 1
Dri - Dmi

M
(13)

式中: Dri 为各个节点位置的重构形变; Dmi 为各个节点

位置的参考形变;M 为参与误差计算的节点总数。

3　 仿真实验

3. 1　 实例模型

图 2 所示为某全程可控的抛射式微重力落塔结构的

初步设计图,实验舱将通过 4 根轨道支撑柱上的直线电

机轨道进行全程可控的自由落体运动。 该设备采用抛射

的形式,提供对实验舱的推力,当实验舱脱离加速段后即

进入自由落体状态,其上升和下落过程均处于微重力状

态。 实验舱的最大速度可达 20
 

m / s,为了尽可能控制实

验舱内的微重力水平,对导轨支撑结构的变形监测十分

重要。 落塔结构基本对称,底部开口便于人员和实验舱

进入。 图 3 所示为需要测量的轨道支撑柱,支撑柱的主

要受力方向为水平方向和重力方向。 本文所用模型内塔

钢架高约 36
 

m,直径约 4
 

m,主结构采用 Q345B 钢。
传感器的布置位置在轨道支撑柱预装轨道的母线位

图 2　 某抛射式微重力落塔有限元模型

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

microgravity
 

drop
 

tower

图 3　 落塔俯视图

Fig. 3　 Top
 

view
 

of
 

the
 

drop
 

tower

置。 由于落塔结构基本对称,为了更直观的观察传感器

布点结果,同时减少程序的计算量,以其中一根轨道支撑

柱为仿真布点对象,如图 4 所示(红线)。

图 4　 仿真布点对象局部放大图

Fig. 4　 Simulative
 

object
 

local
 

enlarged
 

image

使用 ANSYS
 

workbench 对落塔结构整体进行模态分

析,网格划分后候选传感器节点数共 505 个,所划网格最
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小间距为 66
 

mm,预计使用的光纤光栅应变传感器的长

度范围在 20 ~ 40
 

mm,满足安装空间的需求。 根据模态

贡献量取前 15 阶模态参与计算。
3. 2　 传感器数目

为了确定需要的传感器数目,以改进 QPSO 算法为

例,其参数设置为粒子数 N = 20,迭代次数为 500 次,扩
张-收缩参数 α0 = 1,α1 = 0. 5,扩张-收缩系数设置按照式

(4)。 计算不同传感器数目所能得到的最优适应度。 为

了降低结果的随机性,对每个传感器数目条件进行了 10
次计算取其平均值。 图 5 所示为传感器数目与适应度值

的关系。

图 5　 传感器数目与最优适应度的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

the
 

number
 

of
 

sensors
 

and
 

fitness

可以看出:随着传感器数目的增加,重构形变的平

均误差越来越小,但传感器数目增加到一定程度时,对
适应度函数的效果越来越不明显,这符合应变传感器

形变重构的客观规律。 考虑该曲线结果和测量目标整

体高度,取传感器数目为 36 个进行后续 3 种算法的对

比实验。
3. 3　 选用 36 个传感器时三种算法对比

用 PSO、QPSO 和本文改进 QPSO 算法分别对该模型

结果进行形变重构计算。 3 种算法的参数设置如表 1
所示。

表 1　 三种算法的参数设置

Table
 

1　 Parameter
 

setting
 

of
 

three
 

algorithms

PSO QPSO 改进 QPSO
粒子数 N 20 20 20
维度 d 36 36 36

迭代次数 T 500 500 500
惯性系数 w 0. 8 - -

个体学习因子 c1 2 - -
集体学习因子 c2 2 - -
扩张-收缩参数 α0 - 1 1
扩张-收缩参数 α1 - 0. 5 0. 5

　 　 其中,QPSO 和改进 QPSO 的扩张-收缩系数设置按

式(4)。 3 种算法根据模态分析的结果进行计算,实际运

行结果如图 6 所示。

图 6　 收敛曲线

Fig. 6　 Convergence
 

curve

可以看出,3 种算法都能实现收敛,对于最优适应度

值,本文改进后的 QPSO 算法能够取得最好的结果。
对有限元模型进行静力学仿真,对目标位置施加水

平方向和重力方向各 5
 

kN 的载荷,得到相应的应变和形

变结果,应变结果作为测量传感器的输入,形变结果作为

参考形变。
为了说明采用种群智能算法进行布点的优势,此处

以平均布点的方式作对照,根据测量目标高度等间距地

选取 36 个点,根据选取的布点位置进行形变重构,与参

考形变各节点作对比,结果如图 7 所示。

图 7　 平均布点方式的形变重构

Fig. 7　 Deformation
 

reconstruction
 

of
 

average
 

point
 

distribution

可以看出等间距平均布点的重构效果误差较大,说
明在 36 个传感器数目的条件下,平均分布的布点方式并

不适用于该应用场景。
将 3 种粒子群算法选出的传感器布点组合分别进行

形变重构,结合参考形变可以得出图 8 所示的形变重构

曲线。
整体上来看,3 种算法所得到的形变重构曲线趋势
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图 8　 形变重构曲线

Fig. 8　 Deformation
 

reconstruction
 

curve

与参考形变曲线基本相同,但在不同的节点位置各有优

劣。 为了更直观的对比算法结果,分别计算出每个节点

位置相对于参考形变的误差,并且采用平均绝对误差与

最大形变的百分比(相对 MAE)来评价重构精度,如图 9
所示。

图 9　 形变重构误差

Fig. 9　 Deformation
 

reconstruction
 

error

由图 9 中每个节点位置对应的误差大小,可以看出,
PSO 算法结果在局部区域产生了最大的相对 MAE 误差

结果,超过 10%;同一区域 QPSO 的误差较小但是在其他

区域误差较大;改进 QPSO 的结果整体误差都比较小。
统计 3 种算法相对 MAE 的平均值和最大值后如图 10
所示。

由图 10 可以明显看出,改进后的 QPSO 不论是误差

最大值还是误差平均值都优于 PSO 算法和 QPSO 算法,
其中改进 QPSO 的传感器布置方式得到的重构形变平均

绝对误差为最大形变的 1. 2%,绝对误差最大值为最大形

变的 3. 3%。
图 11 所示为本文算法所选出的 36 个应变传感器在

有限元模型中的位置及部分区域放大图,图中红色方形

点即为选出的传感器节点位置。 可以看出,传感器位置

大致覆盖了整个支撑结构,根据结构特征有选择的集中

和分散布置。

图 10　 误差统计

Fig. 10　 Error
 

statistics

图 11　 本文算法 36 个传感器位置图及部分区域放大图

Fig. 11　 Location
 

map
 

of
 

36
 

sensors
 

and
 

local
 

enlarged
 

images

3. 4　 不同传感器数量下的算法对比

采用 36 个传感器为参考,由于可安装的传感器上限

为 505 个,分别设置传感器数量为 18 个和 108 个运行 3
种算法对比,其结果如表 2 所示。
　 　 从表 2 结果可以看出,在不同的传感器数量下,改
进 QPSO 都能取得更好的结果;且随着传感器数量的增

加,适应度的提升越来越小,3 种算法之间的差距也随

之减小,这符合粒子群算法和形变重构传感器布置的

规律。
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表 2　 不同传感器数量下的算法对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

simultaneous
 

interpreting
algorithms

 

with
 

different
 

sensor
 

numbers
PSO QPSO 改进 QPSO

18 个传感器

最优适应度 0. 003
 

173 0. 002
 

744 0. 001
 

706
相对 MAE 平均值 / % 4. 772 4. 128 1. 565
相对 MAE 最大值 / % 14. 58 11. 69 6. 428

36 个传感器

最优适应度 0. 002
 

341 0. 001
 

535 0. 000
 

809
相对 MAE 平均值 / % 3. 524 2. 31 1. 219
相对 MAE 最大值 / % 11. 18 6. 249 3. 331

108 个传感器

最优适应度 0. 001
 

638 0. 001
 

388 0. 000
 

685
相对 MAE 平均值 / % 2. 463 2. 088 1. 031
相对 MAE 最大值 / % 6. 101 8. 146 2. 556

4　 结　 论

为了采取科学有效的传感器布置方法,密切监测新

型落塔支撑结构的微小形变,本文针对粒子群类算法的

收敛特性,引入“惰性” 计数,通过自适应种群激活的方

式,增强粒子在进化过程中的多样性,改进了 QPSO 算法

的全局搜索能力;同时利用精英种群和底层种群中的潜

在信息设置权值表,从整个求解空间上提升算法的收敛

能力。
种群智能算法用于传感器布置优化的优势在于,面

对不同的传感器布置要求,可以根据根本要求直接调整

适应度函数,从而获得预期的传感器布置效果。 落塔有

限元模型形变重构的实验结果说明了采用种群智能算法

进行形变重构是可行的,其传感器布置效果远优于等间

距平均布点的效果;同时在相同的计算条件下,改进后的

量子粒子群算法在处理实际工程问题时的求解精度优于

QPSO 和 PSO,不同传感器数量的算法对比进一步说明了

改进 QPSO 算法的有效性。
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